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摘要：文章研发了一款适用于机器人教育教学的多功能、多用途、普适性的１９自由度的小型仿人机器人，主要完成了该机

器人的机械结构设计与控制系统构建工作；所设计的机器人机械结构可靠性高、工艺性好、结构紧凑、样式新颖；所构建的机器

人控制系统鲁棒性高、稳定性好、控制准确、反应迅速，圆满地实现了预期的设计任务。通过对优缺点的综合对比，得出组合式

构型方案在功能性、实用性和稳定性等方面具有明显优势，有望通过后续软件系统的开发提高其运动效能，真正在青少年机器人

教育中发挥重要作用。
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０　引言

对于小型仿人机器人来说，机械结构是其骨架与基础，

控制系统则是其核心与灵魂。要想设计出一款形象靓丽、

结构紧凑、功能出色、性能稳定的小型仿人机器人，开展

其机械结构的优化设计和控制系统的合理构建是极为关键

的［１２］。这两项工作在一定程度上相辅相成，共同决定着小

型仿人机器人研制水平的高低与成败，需要投入极大的精

力才能做好。笔者为开展青少年机器人教育，特地研制了

一种具有１９个自由度的新型仿人机器人，在研制过程中，

着力解决了机器人的机械结构设计与控制系统构建问题。

１　小型仿人机器人的机械结构设计

１１　机器人结构设计需考虑的问题

小型仿人机器人结构设计的合理与否、优化与否、适

用与否直接决定着其整体性能，在其机械结构设计过程中

应主要考虑 “机器人自由度的分配、驱动器的选型、机器

人实体结构的设计、机器人主体制作材料的选择以及机器

人整体装配的工艺性”等问题。此外，在机器人结构设计

过程中还需要满足以下几个要求：

１）可靠性：机器人结构设计必须满足可靠性要求，可

靠的结构是机器人发挥功能的基石；

２）稳定性：机器人结构设计必须满足稳定性要求，稳

定的结构是机器人实现运动的前提；

３）方便性：机器人结构设计必须满足方便性要求，在

组装机器人时方便与否是判断机器人结构设计水平高低的

判据之一；

４）维护性：机器人结构设计必须满足维护性要求，在

使用机器人时维护性能的好坏也是判断机器人结构设计水

平高低的判据之一；

５）经济性：机器人结构设计必须满足经济性要求，经

济性不好的机器人是没有市场前景的，因而经济性优劣与

否亦是判断机器人结构设计水平高低的判据之一。

１２　机器人自由度分配

小型仿人机器人是根据人体形态来设计的，设有头部、
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躯干和四肢，其运动依靠关节的多自由度协调控制来实现，

能够双足行走、手足配合运动并可以执行一定的任务，因

此其自由度分配极为重要［３］。对于人体而言，头部有颈关

节，躯干有腰关节，四肢有肩关节、腕关节、手指、髋关

节、膝关节、踝关节和脚趾等［４］。由于人体自由度数量众

多，运动机制十分复杂，所以无法完全将人体构造模式移

植到仿人机器人上。本设计采用关节简化的方法进行机器

人的自由度分配，即：颈部采用一个自由度，以实现机器

人头部的转向；手部采用三个自由度，分别是肩关节处的

一个自由度、肘关节处的一个自由度和腕关节处的一个自

由度，这三个自由度可以帮助机器人手臂实现旋转、弯曲

和平伸等动作；腿部采用六个自由度，分别是髋关节处的

三个自由度、膝关节处的一个自由度、踝关节处的二个自

由度，它们帮助机器人腿部实现基本的步态行走功能。表１

展示了机器人自由度的分配情况。

表１　小型仿人机器人自由度分配

类别 自由度个数

颈关节 １

肩关节 ２×１＝２

肘关节 ２×１＝２

腕关节 ２×１＝２

髋关节 ２×３＝６

膝关节 ２×１＝２

踝关节 ２×２＝４

机器人各自由度之间的连接形式分为串行连接和并行

连接。串行连接具有体积小、运动空间大的特点，用于颈

关节、肘关节和膝关节处较为适宜；并行连接虽然空间体

积大，但运动灵活、承载力较大，用于机器人肩关节、髋

关节和踝关节处较为合理。妥善确定机器人的自由度分配

及其连接形式以后，即可绘制出如图１所示的自由度结构

分布示意图。

图１　自由度结构分布示意图

１３　机器人驱动器选择

经过选型分析，笔者采用韩国Ｒｏｂｏｔｉｃｓ公司生产的数

字舵机ＡＸ－１２Ａ作为小型仿人机器人的关节驱动器。该舵

机具有体积小、扭矩大、精度高等优点，同时它是一款总

线数字舵机。与其他舵机相比主要优势在于：舵机之间采

用总线连接方式，布线简单方便，提高了系统的可靠性；

该舵机还有自我保护机制，可以防止由于输入电压过高、

控制指令错误或输出力矩过大等原因导致舵机损坏；此外，

该舵机可以进行自动校准，具有反馈机制，能够提高控制

精度。

１４　机器人实体结构设计

小型仿人机器人的实体结构设计包括手部结构设计、

躯干结构设计以及腿部结构设计。根据规划，笔者将设计

一款高度约为３６０ｍｍ的仿人机器人，参考人体比例和其他

典型仿人机器人的主体尺寸，可规划机器人各关节之间的

尺寸如表２所示。

表２　机器人结构尺寸一览表

名称 人体尺寸 机器人尺寸／ｍｍ

头部 １ ４８

颈部 ０．５ ２４

上臂 １．５ ７２

前臂 １ ４８

躯干 ２．５ １２０

腿 ２ ９６

小腿 １．５ ７２

肩宽 ２ ９６

脚长 １ ４８

在机器人实体结构设计中，三维建模软件采用了Ｓｏｌｉｄ

ｗｏｒｋｓ，二维工程图纸绘制软件则采用了ＣＡＸＡ，以下依次

介绍各部分的结构设计情况。

１．４．１　手部结构设计

首先，根据机器人自由度分配情况构造如图２ （ａ）所

示的手部关节自由度模型；其次，根据选定舵机ＡＸ－１２Ａ

的结构和尺寸，设计各关节处驱动舵机之间的连接件，如

图２ （ｂ）所示；最后，在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中将设计好的各

个零件和舵机进行装配，得到机器人手部结构三维情况如

图２ （ｃ）所示。

图２　手部结构设计三维模型图

手部基本结构设计完成后，为方便后续研究中的运动

学分析，可提取出手部结构关键尺寸。如图３所示，狓为肩

部关节和肘关节的轴心距离，狔为肘关节和腕关节的轴心距

离，根据优化模型，可确定各个关节关键尺寸数据如表３
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所示。

图３　手部结构关键尺寸

表３　手部结构关键尺寸

关键尺寸类型 标号 数值

肩部关节和肘关节的轴心距离 狓 ２５．５ｍｍ

肘关节和腕关节的轴心距离 狔 ６８ｍｍ

１．４．２　躯干结构设计

首先，根据机器人自由度分配情况构造如图４ （ａ）所

示的躯干关节自由度模型；其次，根据选定舵机ＡＸ－１２Ａ

的结构和尺寸，设计各关节处驱动舵机之间的连接件，如

图４ （ｂ）所示；最后，在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中将设计好的各

个零件和舵机进行装配，得到机器人躯干结构三维情况如

图４ （ｃ）所示。

图４　躯干结构设计三维模型图

躯干基本结构设计完成后，为方便后续研究中的运动

学分析，可提取出躯干结构关键尺寸。如图５所示，狓为左

右肩部关节的轴心距离，狔为肩关节和髋关节的轴心距离，

根据躯干优化模型，可确定各个关节关键尺寸数据如表４

所示。

图５　躯干结构关键尺寸

表４　躯干结构关键尺寸

关键尺寸类型 标号 数值

左右肩部关节的轴心距离 狓 １０７ｍｍ

肩关节和髋关节的轴心距离 狔 ８１ｍｍ

１．４．３　腿部结构设计

首先，根据机器人自由度分配情况构造如图６ （ａ）所

示的腿部关节自由度模型；其次，根据选定舵机ＡＸ－１２Ａ

的结构和尺寸，设计各关节处驱动舵机之间的连接件，如

图６ （ｂ）所示；最后，在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中将设计好的各

个零件和舵机进行装配，得到机器人腿部结构三维情况如

图６ （ｃ）所示。

图６　腿部结构设计三维模型图

腿部基本结构设计完成后，为方便后续研究中的运动

学分析，可提取出腿部结构关键尺寸。如图７所示，狓为左

右髋关节的轴心距离，狔为髋关节末端和髋关节的轴心距

离，狕为膝关节和髋关节的轴心距离，狆为膝关节和踝关节

的轴心距离，狇为踝关节和脚底的轴心距离，根据腿部优化

模型，可确定各个关节关键尺寸数据如表５所示。

图７　脚部结构关键尺寸

表５　脚部结构关键尺寸

关键尺寸类型 标号 数值

左右髋关节的轴心距离 狓 ７４ｍｍ

髋关节末端和髋关节的轴心距离 狔 ２５ｍｍ

膝关节和髋关节的轴心距离 狕 ８２．０４ｍｍ

膝关节和踝关节的轴心距离 狆 ７６．８７ｍｍ

踝关节和脚底的轴心距离 狇 ２５ｍｍ

１．４．４　整体结构设计

将上述的手部结构、躯干结构以及腿部结构组装起来

得到机器人整体，其自由度模型如图８ （ａ）所示，整体模

型如图８ （ｂ）所示，搭建完成的实体机器人则如图８ （ｃ）
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所示。

图８　仿人机器人整体结构设计模型图

２　小型仿人机器人的控制系统构建

２１　基于犛犜犕３２单片机控制器的分析与设计

在小型仿人机器人的控制系统中，下位机控制是重中

之重，而下位机控制器是其前沿的硬件设备，一个性能稳

定、功能齐全、开发上限高的控制器，对于整个机器人系

统极为重要。

２２　犚犗犅犗犜犐犛控制器分析

ＲＯＢＯＴＩＳＰＲＥＭＩＵＭ （百变金刚机器人）使用的ＣＭ

－５控制器也是 ＤｙｎａｍｉｘｅｌＡＸ－１２Ａ 舵机的专用控制

器［５６］，可控制３０个ＡＸ－１２舵机。它的６个按钮中有５个

用于选择功能，１个用于重启。ＣＭ－５３０和ＣＭ－５１０差不

多，本文使用ＣＭ－５１０控制器，将其拆开，可见内部ＰＣＢ

分为正反两面，本文定义开关所在的为ＰＣＢ的正面。ＰＣＢ

正面主要为可操控模块：１个电源插孔、一个开关、６个微

动开关、５组ＤｙｎａｍｉｘｅｌＡＸ－１２Ａ舵机插孔、４组排针、１

个上位机连接口、一个连接电池组接口、１个蜂鸣器、７个

贴片ＬＥＤ、３个保护电容、１个电机驱动芯片。ＣＭ－５１０

控制器ＰＣＢ正面如图９所示。

图９　ＰＣＢ正面视图　　　　　　图１０　ＰＣＢ反面视图

ＰＣＢ反面是ＰＣＢ的核心部分，ＣＭ－５１０控制器使用的

是ＡｔｍｅｌＡＴＭＥＧＡ２５６１芯片，此外还有两个芯片，一个是

ＭＡＸ２０２Ｃ，另一个是 ７４ＨＣ１２６Ｄ （四象三态缓冲器）。

ＭＡＸ２０２Ｃ板上ＩＣ之间的连接可通过５Ｖ／３．３Ｖ电平表示状

态１、通过０Ｖ电平表示状态０，ＲＳ２３２接口是通过正负１２

Ｖ分别表示１或０的状态，该芯片起电平转换作用，与之相

连的一个接口是 ＲＯＢＯＴＩＳ公司的专用串口数据线接口；

７４ＨＣ１２６Ｄ芯片上的三态输出由使能输出端来控制，使能

端有效与无效分别控制输出处于正常逻辑状态和高阻状态，

起着保护ＵＳＡＲＴ＿ＴＸ的作用，电感则起防止电流突变的

作用［７］。快速熔断保险丝配合保险丝座，能够有效保护控

制器，防止ＭＣＵ烧毁。此外，还有ＷＴＥＳＳ１４芯片来防止

舵机接口正负极反接，目的是保护控制器不被损坏。ＣＭ－

５１０控制器ＰＣＢ反面如图１０所示。

２３　控制器方案选择

笔者在构建小型仿人机器人的控制系统时，放弃使用

Ａｔｍｅｌ公司的 ８ 位微控制器芯片，而选用 ＳＴ 公司的

ＳＴＭ３２Ｆ１系列３２位微控制器芯片
［８］，目的是增强机器人控

制器的处理能力，提升机器人系统的开发上限。设计中选

用ＳＴＭ３２Ｆ１系列中的两种芯片作为控制器 ＭＣＵ，一种是

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，另一种是ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６。两种芯片

的区别在于封装，由于ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６的管脚数少，仅

用 于 第 一 版 测 试 阶 段 ＰＣＢ， 因 此 本 设 计 仅 讨 论

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ （后文简称ＳＴＭ３２）。

ＳＴＭ３２芯片与Ａｔｍｅｌ芯片相比，优势在于其内核使用

的是ＡＲＭ３２位的Ｃｏｒｔｅｘ
ＴＭ
－Ｍ３ＣＰＵ，工作频率最高为７２

ＭＨｚ，当存储器处于零等待周期访问时，访问速度可达

１．２５ＤＭｉｐｓ／ＭＨｚ
［９］，具有５１２Ｋ字节的闪存存储器，并且

拥有１４４个管脚，其中１１２个多功能双向Ｉ／Ｏ端口都可以映

像到１６个外部中断，并几乎都支持５Ｖ信号，以及１３个通

信接口 （如ＵＳＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ等），这些使机器人具有很

高的开发上限。

２４　基于犛犜犕３２的控制器设计

ＳＴＭ３２外围电路主要包括时钟、复位、启动和各个电

源和参考引脚去耦电容的配置。ＳＴＭ３２使用８ＭＨｚ晶振，

过内部分频器、倍频器处理后获得７２ ＭＨｚ内部时钟。

ＳＴＭ３２的复位电路需要用０．１μｆ电容接地以实现上电复位

功能，外围电容设计时则要求在每对Ｖｄｄ和 Ｖｓｓ之间就近

配置０．１μｆ。晶振两端需要按照设计规范要求配置２２μｆ电

容［１０］。为了方便调试，笔者还特地加上了ＪＴＡＧ／ＳＷＤ调

试接口。本文所设计的小型仿人机器人控制系统相关的硬

件和软件均在闪存储存器中运行，因此启动配置需将

ＢＯＯＴ０接地，具体形式如图１１所示。

引脚

ＢＯＯＴ１ ＢＯＯＴ０
启动位置 启动模式

Ｘ ０ 主闪存被映射到启动地址 主ＦＬＡＳＨ

０ １ 系统存储器被映射到启动地址 系统储存器

１ １ 内部ＳＲＡＭ 被映射到启动地址 内部ＳＲＡＭ

图１１　芯片启动配置情况图

将ＳＤ卡进行拓展，以便用来储存图片、音乐、动作组

等。除了 ＭＣＵ外围电路，还有与上位机通信使用的串口通

信电路，因为下位机的逻辑电平为５Ｖ／３．３Ｖ，与ＰＣ端电

平不匹配，因此需要进行电平匹配。以往主流的设计方式

是使用 ＭＡＸ３２３２芯片作为核心，将逻辑电平转换为±１０

Ｖ，再配以９针串口与ＰＣ端相连。然而现在一般的电脑，

尤其是笔记本电脑早已取消了９针串口，因此本文选择使

用ＣＨ３４０芯片设计串口转ＵＳＢ电路。

无线传输模块 ＮＲＦ２４０１通过ＳＰＩ接口和 ＭＣＵ 相连，

其对应接口ＰＣＢ设计如图１２所示。

至此，小型仿人机器人控制系统及其主体电路的设计
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图１２　无线模块电路图

与构建工作即告完成。

３　实验结果与分析

系统主界面是用户打开软件的初始界面，便于用户选

择功能模式。本文设计的机器人软件系统包括三个功能模

式：机器人的虚拟组装、三维可视化编程控制以及机器人

在智能家居里面的运用 （在此只介绍机器人的虚拟组装）。

除了三个模式切换按钮控件，还有一个界面预览模型切换

功能，即切换主页面中机器人２Ｄ模型图与３Ｄ模型图。主

界面的效果如图１３所示。

图１３　主界面模型预览

３１　机器人三维模型组装模块功能的实现

从主界面通过触发 “组装”按钮进入虚拟三维模型组

装模块场景，首先用户点击界面上相应零件模型图片，场

景则加载相应模型；再点击选中要组装的模型，进行拖拽；

拖拽到相应模型位置，发生碰撞检测；若碰撞检测到是正

确位置，那么零件模型自动精确定位到相应位置，完成零

件的安放。

３２　机器人三维模型组装用户界面实现效果展示

图１４是进入三维模型组装场景的初始界面图：

图１４　三维模型组装初始用户界面

设计将界面分为两部分：ＵＩ图标交互部分和三维模型

组装场景部分。用白条隔开的左侧是模型图标界面和模型

编辑工具栏，由于模型图标较多，而界面大小有限，将模

型图标分为三个 Ｗｉｄｇｅｔ中，分别存放机器人手部零件模型

图标、身体零件模型图标和腿部模型图标，并通过右下侧

的粉色回转按钮切换这些 Ｗｉｄｇｅｔ，便于获取相应模型；界

面中左侧上部是模型编辑工具栏，有个垃圾桶图标按钮，

用于清空场景中的零件模型。界面右侧为三维模型组装场

景部分，透明机器人是便于用户组装的参照和定位的背景

机器人模型；右侧的右下角有个白色小屋图标按钮用于退

出该场景，返回到主界面中。整个机器人虚拟现实组装的

效果非常良好，完全实现了预期的目标。

４　结语

随着我国机器人技术的不断发展和机器人教育的不断

推进，加强培养掌握机器人技术、熟悉机器人应用的创新

性人才变得日益重要。教育机器人作为机器人教育的主要

教学载体，完善其教育功能，改进其教学体系，对机器人

教育的推广具有重大意义，也对青少年创新型人才的培养

具有重大意义。本文研发了一款适用于机器人教育教学的

多功能、多用途、普适性的１９自由度的小型仿人机器人，

主要完成了该机器人的机械结构设计与控制系统构建工作。

所设计的机器人机械结构可靠性高、工艺性好、结构紧凑、

样式新颖；所构建的机器人控制系统鲁棒性高、稳定性好、

控制准确、反应迅速，圆满地实现了预期的设计任务。有

望通过后续软件系统的开发提高其运动效能，真正在青少

年机器人教育中发挥重要作用。
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